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ABSTRAKT 
Práce se bude zabývat analýzou micího systému pi výrob rotaních souástí. 
Cílem práce je provést literární rešerši v oblasti daného tématu a následn
provést analýzu Gage R&R systému mení ve firm ANAJ Czech s.r.o. a na 
základ získaných dat doporuit vhodné nápravné opatení vedoucí ke zlepšení 
stávajícího systému mení. 
  
Klíová slova  
Gage R&R, opakovatelnost, reprodukovatelnost, micí systém, rozlišení. 
ABSTRACT  
This work deals with measurement system analysis in the production of rotary 
tools. The aim is to carry out literature search on the topic and then do analysis 
Gage R&R of the measurement system in the company ANAJ Czech s.r.o. and 
on the basis of the obtained data to recommend appropriate corrective 
arrangements to improve the current measurement system. 
Key words 
Gage R&R, repeatability,reproducibility, measuring system, resolution. 
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1. Úvod 
V souasné dob zákazníci kladou vysoké nároky na výrobce a poskytovatele 
služeb. Zejména co se kvality týká, jsou tyto nároky rozhodujícím faktorem 
konkurenceschopnosti a úspšnosti na trhu. Proto je poteba efektivn ídit 
všechny procesy a innosti v podniku.  
Mžeme se setkat s názorem, že pouze 100% kontrola mže odhalit všechny 
neshodné výrobky a zajistit, aby se nedostali k zákazníkovi. Ve skutenosti 
ovšem nejsme nikdy schopni pomocí takové kontroly odhalit všechny zmetkové 
výrobky. Ovšem i kdyby tomu tak bylo a nám se opravdu povedlo pomocí 
výstupní kontroly zajistit všechny špatné výrobky, vznikají tak zbytené náklady 
spotebované výrobou zmetk a jejich následnou opravou, nebo likvidací. Proto 
se souasné pojetí zajišování kvality koncentruje spíše na prevenci. A práv tato 
prevence se oznauje jako ízení kvality. Jejím úkolem není vyadit neshodné 
výrobky, tak aby se nemohli dostat k zákazníkovi, ale pedcházet samotné výrob
zmetk prostednictvím nejrznjších technik používaných pi ízení kvality. 
Existuje nkolik aplikovaných disciplín, které lze použít k neustálému zlepšování 
proces, jako je systémová a operaní analýza, psychologie a sociologie, 
i aplikovaná statistika. Úkolem povené osoby je potom vybrat ten adekvátní 
zpsob, který odpovídá povaze ešeného problému. 
V mé práci se zabývám analýzou konkrétního mícího systému, a proto mou 
vybranou disciplínou je aplikovaná statistika. Výhodou statistických metod je, že 
lze díky nim získat maximální možné množství informaci s minimálními 
vynaloženými náklady. Díky statistickým metodám totiž není poteba kontrolovat 
všechny výrobky (základní soubor). Na základ prozkoumání jednoho náhodného 
výbrového souboru je možné dlat závry pro celý základní soubor. Pro úely 
této práce byla vybrána metoda Gage R&R, která byla vyvinuta americkými 
automobilovými závody a v dnešní dob patí ke špikovým metodám sloužícím 
k analýze mícího systému. Pomocí ní bude poteba odhalit celkovou variabilitu 
a tu nadále rozdlit do dvou ástí (variabilita procesu a mícího systému). 
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Hloubji se pak budu zabývat variabilitou mícího systému a tu nadále 
klasifikovat. 
Samotná analýza byla provedena pro poteby firmy ANAJ s.r.o., která se zabývá 
výrobou a ostením speciálních obrábcích nástroj. V souasné dob tato 
spolenost patí ke špice v eské republice a upevuje si pozici na trhu 
i v zahranií, zejména ve východní Evrop. Jelikož její výroba vyžaduje vysokou 
pesnost (v ádech mikrometr), jsou kladeny vysoké nároky také na mící 
systém. Ten je vybaven špikovými, optickými a laserovými mícími zaízeními, 
které budou spolen s obsluhou v této práci analyzovány a vyhodnocovány 
pomocí statistického softwaru (Minitab 15). Na základ zjištných informací bude 
firm pedložena zpráva o stavu jejich micího systému a souasn návrh 
pípadných náprav a opatení. Díky tomuto bude firma schopna zdokonalit svj 
micí systém.  
Výhodou této metody je klasifikace celkové variability na procesní a variabilitu 
zpsobenou samotným mícím systémem, což vede k lepšímu pochopení 
výrobního procesu. Firmy se asto zabývají variabilitou pouze z pohledu 
procesního a snaží se ji snížit nejrznjšími úpravami v procesu. Vše dlají 
s dobrým úmyslem, to se ovšem nemže úpln podait, pokud se nezamí také 
na svj micí systém, který se na výsledné variabilit podílí nezanedbatelnou 
mrou. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  12 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
2. firm  
Spolenost ANAJ Czech s.r.o. se v souasné dob adí mezi pední eské firmy 
zabývající se výrobou a ostením speciálních nástroj pro tískové obrábní ve 
strojírenství. Svou pozici si získala pedevším nadstandardní technickou 
podporou, inženýrskou projekní inností a ešením problém pímo u zákazníka. 
Tato firma se soustedí hlavn na vývoj a výrobu rotaních a stacionárních 
ezných nástroj ze slinutého karbidu, cermetu a práškové oceli. Dležitou 
souástí nabídky je také povlakování nástroj nejmodernjšími technologiemi, 
které zaruí vysokou životnost peosteného nástroje. 
                                      
Obr.1: Logo firmy ANAJ s.r.o. 
Poátek znaky ANAJ se datuje do roku 1994, kdy malá firma rodinného typu 
rychle expandovala v eské republice. Na základ získaných zkušeností si 
vytvoila vlastní know-how v oblasti návrhu a výroby speciálních nástroj. Brzy 
poté se firma zaala prosazovat i v zahranií a od roku 2005 vznikají její poboky 
na Slovensku, v Rusku i Blorusku. Mezi zákazníky spolenosti patí zejména 
dodavatelé komponent pro automobilový, hydraulický, elektrotechnický, 
energetický, letecký i kosmický prmysl.  
Firma, ve které je téma diplomové práce ešeno, používá nejmodernjší 
technologie obrábní, což jsou stroje od firem jako SAACKE, ANCA, EWAG 
a REINECKER. Také mící systém je na vysoké úrovni díky laserovým a 
optickým micím pístrojm od firem Z-mike nebo Zoller. 
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Pokud se na firmu ANAJ podíváme zblízka, zjistíme, že zde mají vytvoený 
opravdu funkní systém ízení kvality (QMS). Firma si zakládá na ešení 
problém pímo u zákazníka a je schopná s každým z nich navrhnout speciální 
nástroj pro jeho poteby. Poté ovšem spolupráce nekoní. Na základ informací 
od zákazník, které dávají konstruktérm a technologm zptnou vazbu, provádí 
vyhodnocení svých nástroj a nadále pracují na jejich vývoji a zdokonalení. 
Výsledek pozná zákazník díky nižším nákladm na výrobu. Náklady se sníží 
hlavn díky úsporám vzniklých snížením strojního asu a zvýšením trvanlivosti 
nástroj. Strategie firmy totiž spoívá ve výrob dražších nástroj, než jsou 
nástroje konvenní, ovšem poté vzniklé náklady na obrobený díl výrazn klesají.  
Nyní je vidt, díky expanzi této firmy i na zahraniní trhy, že zvolená strategie se 
vyplácí. Obchodn-technití zástupci kontaktují zákazníka a snaží se zjistit jeho 
poteby a problémy ve výrob a ty se snaží ešit návrhem speciálních nástroj. 
Vyvinutý nástroj sice bude dražší, než konkurenní, konvenn vyrábné 
nástroje, ovšem dá se jednoduše spoítat, že zkrácením výrobního asu 
a zvýšenou trvanlivostí nástroje zákazník ve výsledku ušetí spoustu penz. 
Ve výsledku bych ANAJ s.r.o. charakterizoval jako firmu s dobe fungujícím QMS, 
která expanduje a díky osobnímu pístupu k zákazníkm a svému jedinenému 
know-how si upevuje pozici na eském trhu a nadále rozšiuje své psobení 
v zahranií a to hlavn ve východní Evrop. 
Nyní si pedstavíme CNC ízenou brousící technologii, pomocí které byly 
vyrobeny vzorky použité k analýze micího systému. 
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2.1. Junkers quickpoint 3000  
Tato CNC brousící technologie je univerzální a velmi efektivní. Poskytuje až 
o 600% vyšší výkon než bžné brusné metody. Broušení QUICKPOINT je 
vysokorychlostní OD broušení s pouze bodovým kontaktem v broušené oblasti. 
Stroj používá diamantové brusné tleso, které je jen nkolik málo milimetr
široké.  Sklon osy brusného tlesa vzhledem k vodorovné ose obrobku tvoí úhel 
hbetu, který redukuje kontaktní zónu mezi brousícím tlesa a obrobkem 
z kontaktu lineárního na kontakt bodový. [13]   
Obr.2 : Brousící technologie Junkers Quickpoint 3000 
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Obr. 3,4: Ukázka obrábcích nástroj z dílny ANAJ Czech s.r.o.
3. Statistické vlastnosti systém mení 
Pedstavme si ideální systém mení, který by za každých okolností produkoval 
pouze „správná“ mení. To by znamenalo, že každá namená hodnota by 
odpovídala hodnot etalonu. Takový systém mení by byl charakteristický 
statistickými vlastnostmi jako nulovým rozptylem, nulovou stranností a nulovou 
pravdpodobností špatné klasifikace jakéhokoliv výrobku, u nhož bylo mení 
provedeno. Bohužel takový systém mení prakticky neexistuje a tak jsou lidé, 
kteí proces ídí, nuceni používat systémy mení, které nemají tak žádoucí 
statistické vlastnosti. Vtšinou se kvalita systému mení stanovuje výhradn na 
základ statistických vlastností dat, které systém produkuje v ase. Další 
charakteristiky, jako nap. náklady, jednoduchost použití atd., jsou také 
podstatné, jelikož se od nich odvíjí celková vhodnost mícího systému. Avšak 
kvalitu systému mení jako takového stanovují statistické vlastnosti získaných 
dat. 
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Bhem hodnocení systému mení musí být kontrolovány tyto základní vlastnosti:
- Systém mení musí vykazovat odpovídající citlivost.  
- Má pístroj i etalon odpovídající práh citlivosti? Obecn se používá tzv. 
„pravidlo  deseti“, které tvrdí, že práh citlivosti má rozdlit toleranci 
(nebo variabilitu procesu)  na deset, nebo více ástí. Prokazuje 
systém mení efektivní rozlišitelnost? 
- Mící systém musí být stabilní. 
- Za podmínek opakovatelnosti je variabilita systému mení zapíinna 
jenom náhodnými vlivy a zvláštní píiny zde nehrají roli. 
- Statistické vlastnosti (chyby) jsou v oekávaném rozsahu a odpovídají 
úelu mení (ízení produktu, nebo regulaci procesu).[4] 
3.1. Práh citlivosti 
Jedná se velikost zmny vzhledem k referenní hodnot, kterou je pístroj 
schopen zjistit a vrohodn identifikovat. Nkdy se také oznauje jako itelnost, 
nebo také rozlišitelnost. 
Mírou této schopnosti je obvykle velikost nejmenšího dílku na stupnici micího 
pístroje. Obecn je zásadou, že práh citlivosti micího pístroje by ml tvoit 
minimáln jednu desetinu meného rozsahu. Normáln se tento rozsah 
oznauje jako specifikace produktu. Ovšem v poslední dob je snaha zajistit práh 
citlivosti o velikosti minimáln jedné desetin variability procesu, což 
koresponduje s filozofií neustálého zlepšování. [1]
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3.2. Opakovatelnost 
Variabilita výsledk mení pi použití jednoho micího pístroje. Vtšinou se 
oznauje jako variabilita „operátora“. Takový pístroj musí být použit opakovan
jedním hodnotitelem, který mí jedinou identickou charakteristiku na jednom 
konkrétním výrobku. Jedná se o inherentní variabilitu, nebo také zpsobilost 
samotného zaízení. Opakovatelnost je rozptylem zpsobeným náhodnými 
píinami v po sob následujících meních provádných za stanovených 
podmínek mení. [4] 
3.3. Reprodukovatelnost 
Variabilita v prmrech mení provedených rznými hodnotiteli za pomocí 
stejného micího pístroje pro mení stejné charakteristiky na stejném výrobku 
(pokud máme více midel, mžeme hovoit o reprodukovatelnosti midel – 
místo operátora mníme midla). Vtšinou se oznauje jako variability „mezi 
operátory“. [4] 
3.4. Opakovatelnost a reprodukovatelnost midla (GRR) 
V dnešní dob je již bžné, zabývat se v rámci ízení kvality variabilitou 
výrobního procesu. Mže být ovšem dležité umt rozlišit, která ást variability je 
opravdu zpsobena výrobním procesem, a která mícím systémem samotným. 
Studie reprodukovatelnosti a opakovatelnosti midla umožuje stanovit, kolik 
pozorované variability procesu vzniká v dsledku variability systému mení 
a tuto variabilitu dále klasifikuje (Obr.5). Opakovatelnost a reprodukovatelnost je 
odhadem kombinované variability opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Tedy 
jinak eeno: GRR je rozptyl, který se rovná soutu rozptyl uvnit systému 
a mezi systémy.[1] 
  	
		  			 {1}
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3.5. Urení opakovatelnosti a reprodukovatelnosti 
Analýza mícího systému spojitých promnných je proveditelná prostednictvím 
celé ady odlišných technik. Napíklad mezi n patí: 
- Metoda založená na rozptí. 
- Metoda založená na prmru a rozptí. 
- Metoda ANOVA (analýza rozptylu). 
Krom metody založené na rozptí je návrh dat studie u všech tchto metod 
velmi podobný. Všechny tyto metody ignorují ve svých analýzách variabilitu uvnit
dílu (kruhovitost, rovinnost, zmny rozmr atd.). Pro všechny techniky, které 
jsou zmínny v této kapitole, platí pedpoklad statistické stability.[1] 
Pro úely R&R studie je poteba vybrat souástky pro mení tak, aby úpln
pokrývaly rozsah variability výrobního procesu. Micí systém bývá obvykle 
pesnjší v nkteré ásti rozsahu variability nežli ve zbytku, proto je zapotebí 
udlat hodnocení v celém rozsahu variability. Všichni operátoi, kteí se analýzy 
úastní, musí provést opakovaná mení. V ideálním pípad operátor neví, který 
kus je práv men a tudíž ani netuší, kdy probíhá opakované mení 
konkrétního kusu.  Napíklad 3 operátoi provádjí dvakrát mení deseti 
výrobk. Velmi dležitá je tzv. „slepota“. Je lepší, aby operátor nevdl, že 
namená ást je souástí zvláštního testu. Dále je zapotebí znáhodnit poadí 
mení výrobk (napíklad pomocí statistického softwaru) opt, aby obsluha 
stroje nevdla, který výrobek je zrovna men. Poté je hodnocena úrove
variability na základ dat získaných pokusem. Dále se zkoumá, jak se na této 
variabilit podílí operátoi, midla i samostatné výrobky. R&R studie midla 
pomáhá analyzovat úrovn systému mení pro spojitá data (nap. síla, tlouška, 
viskozita, délka, plocha apod.). Data získaná zkouškou jsou poté zanalyzována 
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pomocí softwaru minilab, který k výpotu variability vetn interakcí využívá 
metody ANOVA.  
Ke stanovení stupn variability micího systému se obvykle používají tyto 
charakteristiky:  
   
   !"  # $ %& {2} 
Tato charakteristika popisuje variabilitu micího systému vi celkové variabilit
výrobního procesu. Staví namenou smrodatnou odchylku odpovídající 
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti do vztahu s celkovou variabilitou mení.  
'()  *+,+- !" )#$. %& {3} 
Vyjaduje vztah mezi toleranním rozptím a variabilitou systému mení (6 s na 
každou stranu od prmru pedstavuje 99% dat z normáln rozdlené populace).  
Obecná pravidla pro vyhodnocení analýzy micího systému pomocí pedešlých 
charakteristik: 
  
- R&R respektive P/T < 10%  -  Systém mení je zpsobilý vzhledem 
k procesu, respektive tolerannímu rozptí. 
- R&R respektive P/T > 10% a zárove < 30% - Systém mení je 
podmínn zpsobilý vzhledem k procesu resp. Tolerannímu rozptí. 
Závisí na pomru ceny nápravy a významu mené veliiny 
- R&R respektive P/T > 30% - Systém mení není pípustný, je nepijatelný 
vzhledem k procesu resp. Tolerannímu rozptí. 
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4. Variabilita procesu 
Všechny statistické metody sloužící k regulaci procesu jsou založeny na 
variabilit procesu. Proto bychom mli porozumt, co to vlastn taková variabilita 
je. Stední hodnoty vyjadují míru hodnotové úrovn sledovaných jev
v statistickém souboru. Jejich úkolem je umožnit porovnání znak ve dvou, nebo 
více souborech. Pouze stední hodnota ovšem nestaí na objektivní porovnání, 
jelikož jen velmi všeobecn stanovuje hodnotu znak. Dva rzné soubory, 
navzájem podstatn odlišné, mžou mít jednu a tu samou stední hodnotu. Proto 
krom stední úrovn, kolem které se pohybují hodnoty znak v statistickém 
souboru, je zapotebí zkoumat také jak se jednotlivé hodnoty znaku od stední 
hodnoty liší a jak se liší od sebe navzájem. Odlišnosti hodnot sledovaného znaku 
v daném souboru se nazývá promnlivost, nebo také variabilita. Abychom mohli 
správn posoudit stední hodnotu, je poteba k ní piadit jeden z parametr, 
který má vypovídající hodnotu o rozložení dat okolo stední hodnoty. [4]   
  
Obr.5: Rozdlení celkové variability zaznamenaných dat 
Celková 
variabilita 
Systém mení 
Operátor 
Proces
Variabilita 
operátora 
Variability 
mícího zaízení 
Reprodukovatelnost 
Opakovatelnost 
Interakce 
operátor/ vzorek 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  21 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
4.1. Ukazatele variability procesu 
4.1.1. Rozptí 
  
Jedná se o nejjednodušší ukazatel variability. Je možné si ho velice dobe 
pedstavit. Staí najít v souboru dat nejvyšší a nejnižší hodnotu sledovaného 
znaku a následn od té maximální odeíst tu minimální.  
  /0 1 /2{4} 
Rozptí se pro odhad variability používá pouze v pípad, že máme k dispozici 
menší rozsah vzork. Podle rzných zdroj se dá urit rzná hranice pro pechod 
z rozptí na smrodatnou odchylku. Každopádn se tato hranice nachází nkde 
v intervalu 3  456 789. Záleží poté na osob, která analýzu provádí, pro kterou 
charakteristiku se rozhodne. [1] 
4.1.2. Klouzavé rozptí 
Tato charakteristika se používá hlavn u proces, kde není možné, nebo je 
neekonomické mit více vzork. Píkladem takového použití jsou destruktivní 
zkoušky. Pro výpoet se používá hodnota z pedchozího mení. [1] 
:  ;/2 1 /2<=;+++{5} 
4.1.3. Výbrová smrodatná odchylka 
Stejn jako pedchozí charakteristiky se výbrová smrodatná odchylka používá 
k popisu variability. A to hlavn u proces s velkým rozsahem vzork n > 10. [1] 
  >? @02<0ABC2D=<= ++{6}
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4.2. Zdroje variability  
Variabilitu procesu je možno vysvtlit tím, že pestože do procesu nezasahujeme 
(nemní se operátor, pistroj ani podmínky prostedí), jsou zde jiné píiny, které 
zpsobují kolísání procesu. Stejn jako jiné procesy je i systém mení 
ovlivován jak systematickými, tak i náhodnými zdroji variability. Pestože 
konkrétní píiny vtšinou závisí na situaci, lze urit nkteré typické zdroje 
variability. 
Zkratka S.W.I.P.E. vyjaduje 5 základních prvk obecného mícího systémy, 
které výslednou variabilitu urují. Pokud jsme schopni tchto šest faktor
regulovat, nebo co nejvíce eliminovat, mžeme dosáhnout snížení variability 
mícího systému. K takovému regulování je ovšem poteba hluboce porozumt 
všem šesti oblastem. 
S   –  Etalon 
W  –   Obrobek (díl) 
I    –   Pístroj 
P   –    Osoba/Postup 
E   –   Prostedí 
4.3. Variabilita procesu mení 
Celková variabilita mení se u vtšiny mících proces popisuje normálním 
rozdlením. Ve skutenosti ale existují mící systémy, které mají jiné, než 
normální rozdlení. Pokud bychom v takovém pípad analýzu provádli pomocí 
normálního rozdlení, mže se stát, že metoda MSA nadhodnotí chybu systému. 
Osoba, která analýzu mení provádí, musí rozpoznat a opravit vyhodnocení 
nenormálních rozdlení systém mení. 
[1] 
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Obr.6: Normální rozdlení 
4.4. Dsledky variability mícího systému 
Jelikož mící systém mže být ovlivnn v rzných chvílích rznými píinami 
variability, nejsou výsledky opakovaných mení jednoho konkrétního kusu vždy 
identické. tení se vzájemn liší kvli náhodným, nebo zvláštním píinám. 
Funknost systému mení, stejn jako funknost procesu, je dsledkem všech 
zdroj variability v ase. Ovit se dá faktem, zdali je náš systém ve statisticky 
zvládnutém stavu (variabilita je ovlivnna pouze náhodnými píinami), nulovou 
stranností a zda jeho variabilita je na pijatelné úrovni (GRR).  
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5. Analýza mícího systému - MSA 
Exaktní nástroj, který provuje, zda je konkrétní metoda mení správná a jestli 
máme schopnost korektn rozpoznat dobré díly od zmetk. Ve všech procesech, 
kde dochází k mení, bychom mli náš zpsob mení ovit. K tomu nám slouží 
analýza mícího systému. Tato metoda byla teprve nedávno vyvinuta a vychází 
ze zkušeností amerických automobilek.  
Úelem veškerých analýz micího systému by mlo být hlubší porozumní 
zdroj variability, které ovlivují výsledky produkované systémem. Toto 
pochopení pomže kvantifikovat a sdlit omezení konkrétního micího systému. 
Zamuje se na analýzu zdroj nejistot mení. Nesoustedí se pouze na 
správnou kalibraci midla, ale sleduje mící systém jako celek. Takový systém 
mení se skládá z micího pístroje a operátora, který tento pístroj obsluhuje. 
Vzhledem k tomu, že data lze obecn rozdlit na dv hlavní skupiny, existují také 
dva hlavní typy MSA. [7] 
5.1. MSA atributivní 
Používá se pro data atributivní (dobrý/ špatný). Vtšinou vizuální kontrola 
používaná pi výstupní kontrole výrobku. Zkoumají se napíklad škrábance, 
špatný potisk nebo kompletnost výrobku. Výstupem z takové kontroly je potom 
pouze fakt, jestli výrobek spluje pedem stanovené požadavky, nebo ne. Jedná 
se tedy o data kvalitativní. 
5.2. MSA pro spojitá data 
Jestliže je veliina zadána numericky (rozmr, hmotnost) použijeme studii 
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pro spojitá data (Gage R&R). Tato metoda 
je nejpoužívanjší a dovoluje rozložit variabilitu systému mení na dv  
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 samostatné složky, opakovatelnost a reprodukovatelnost. Pestože metoda 
dokáže tyto složky rozlišit od sebe, nedokáže vyjádit jejich interakci. 
5.3. ANOVA 
Analýza rozptylu, jinak eeno ANOVA, což pochází z anglického Analysis Of 
Variance. V technické praxi je používána jako samostatná metoda nebo jako 
postup umožující analýzu zdroj variability u lineárních statistických model. 
Dává si za cíl zjistit, které s kvantitativních, nebo kvalitativních faktor ovlivují 
sledované veliiny významn. Nejedná se o to, jak ovlivují, ale zda vbec mají 
njaký vliv na pozorovanou hodnotu. Principem analýzy rozptylu je rozklad 
celkového rozptylu dat na složky objasnné (známé zdroje variability) a složku 
neobjasnnou, u které se pedpokládá náhodilost. 
Ped použitím analýzy rozptylu musí být oveny pedpoklady o výbru. 
Jednofaktorová analýza rozptylu má tyto základní pedpoklady: 
- Data mají normální rozdlení.  
- Rozptyly sloupcových výbr 2 jsou stejné. 
- Každá souást je vybrána pomocí náhodného výbru ze svého základního 
souboru. Zárove každý prvek ze souboru má stejnou pravdpodobnost, 
že bude vybrán do výbru. [3] 
  
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  26 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
6. Micí systém 
Seskupení a propojení všech nezbytných prostedk k provedení zadaného 
micího úkolu budeme oznaovat jako micí systém. Jeho úelem je piazovat 
íselnou hodnotu k meným znakm. Takový micí systém mže být zcela 
jednoduchý, je-li složen pouze z jediného micího pístroje, nebo složitý, jestliže 
je v nm obsažen vtší poet len. Podle toho, jak je mená veliina na 
pístroji zobrazena se mící stroje dlí na analogové (spojité) a íslicové. Ovšem 
nesmíme zapomínat, že nedílnou souástí mícího systému je také operátor, 
který micí pístroj obsluhuje. Operátor také vnáší svj podíl do celkové 
variability mení a tudíž je poteba zohlednit jeho pínos k celkové variabilit
mícího systému. Mluvíme-li v dnešní dob o micím systému, myslíme tím 
vtšinou íslicový micí systém. Bývá složený z nkolika funkních jednotek 
spolu navzájem spolupracujících. Dnes již bžn bývají tyto jednotky ízeny 
poítaem, který v systému zastává funkci ídící jednotky. To umožuje systému 
pracovat samoinn a šetí tak spolenosti as i zdroje. Další dležitou 
vlastností, která by již dnes nemla u micího systému chybt, je 
programovatelnost. Ta zaruí, že je použití stroje víceúelové a uruje se 
zavedením vhodného programu. Dalším znakem moderního micího systému je 
standardizace zpsobu vzájemné souinnosti jednotlivých funkních jednotek. 
Tím je dosaženo znané flexibility a vzniká tak možnost rozdlit systém na dv
ásti: Universální ást a speciální ást. Speciální ást pizpsobuje universální 
ást k využití systému k vyešení zadaného problému. [5] 
Moderní micí systémy jsou charakteristické: 
- íslicovým charakterem. 
- Programovatelností. 
- Standardním zpsobem souinností funkních jednotek. 
- Samoinnou funkcí. 
- Víceúelovým využitím.                                                                                                                                   
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Ideální systém mení produkuje pouze „správné“ hodnoty vždy, když je použit. 
Každé mení by mlo být v souladu s etalonem. Mezi statistické vlastnosti 
souboru dat namených ideálním mícím systémem patí nulový rozptyl, nulová 
systematická chyba a nulová pravdpodobnost nesprávného hodnocení 
shodnosti pi mení na výrobku.  
V život bohužel nic není ideální a ani micí systémy takové vlastnosti nemají. 
Tudíž lidé, kteí ídí procesy, musí použít takové systémy mení, které mají 
minimáln pijatelné statistické vlastnosti s ohledem na požadovanou pesnost 
mení a ekonomiku podniku. Za specifikování toho, které statistické vlastnosti 
jsou nejdležitjší pro konené použití údaj, je zodpovdný management 
podniku. Zárove zodpovídá za zabezpeení toho, že tyto vlastnosti budou 
základem pro výbr systému mení. Aby bylo možné toto naplnit, jsou 
požadovány provozní definice statistických vlastností a pijatelných metod pro 
jejich mení. Pestože od každého systému mení mžou být požadovány jiné 
statistické vlastnosti, všechny micí systémy musí mít nkteré vlastnosti stejné: 
- Musí být statisticky stabilní. To znamená, že jejich variabilita musí být 
zpsobena pouze obecnými, ne speciálními píinami. 
- Variabilita micího systému musí být malá ve srovnání s variabilitou 
výrobního procesu. 
- Variabilita micího systému musí být malá ve srovnání se specifikovanou 
tolerancí. 
- Krok mení musí být malý ve srovnání se specifikovanou tolerancí 
a s variabilitou výrobního procesu. Vtšinou se používá pravidlo, že krok 
mení by neml být vtší, než 1/10 z menší hodnoty mezi technickou 
tolerancí a variabilitou procesu. 
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- Statistické vlastnosti systému mení se mohou mnit v závislosti na 
vlastnostech mené položky. Jestli je to tak, nejvtší (= nejhorší) 
variabilita micího systému musí být malá ve srovnání se specifikovanou 
tolerancí a s variabilitou výrobního procesu. [1] 
6.1. Z-mike 1220  
Toto laserové micí zaízení je tím nejpesnjším a nejflexibilnjší micí 
zaízení na trhu. Jedná se o úspšnou kombinaci moderní technologie a ovené 
úinnosti optického designu znaky Z-mike. Zaízení je schopné se bezchybn
samo kalibrovat, má patentovaný systém pro detekci hran a dotykovou 
obrazovku. Všechny ásti systémy jsou navrhnuty tak, aby zajistili snadnou 
obsluhu a už pro použití v laboratoi, nebo pro poteby výrobního procesu. [14]  
  
Obr.7: Micí zaízení Z-mike 1220 
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6.2. Popis procesu mení  
Údaje, které získáme mením, jsou dnes v praxi používány více než kdykoliv 
pedtím. Pomocí tchto dat se napíklad nastavuje seízení výrobního procesu. 
Je tedy jasné, že v dnešní dob má pesné mení ím dál vtší význam a nelze 
trvale uspokojit nároky zákazníka bez kontroly a patiného nastavení výrobního 
procesu.  
Co si ale pedstavit pod pojmem mení. Mení je definováno jako piazení 
ísel hmotným záležitostem za úelem reprezentace vztah mezi nimi s ohledem 
na konkrétní vlastnosti. Tato definice byla sestavena C. Eisenhartem v roce 
1963. Tudíž proces piazování ísel je definován jako proces mení 
a piazeným hodnotám se íká namené údaje. Pokud se na definice podíváme 
pozornji, vyplývá z nich, že na proces mení je zapotebí nahlížet jako na 
proces výrobní, jehož výstupem jsou namená data. 
Prvním krokem pi analýze micího systému by mlo být ovení, zdali je 
mena správná veliina, aby nedocházelo k úpln zbytenému plýtvání asu 
a zdroj bez pidané hodnoty. Déle je poteba stanovit, které statistické vlastnosti 
micího systému musí být pijatelné. Je nutné vdt, jakým zpsobem budou 
data používány, aby bylo možné toto stanovit. 
Je dležité si uvdomit, že mení mže být z dvodu zpsobu provedení 
zkoušek vhodnjší pro odhalení optimální zpsobilosti midel a kontrolor, než 
pro vyhodnocení statistických vlastností celého micího systému, jak je použit 
v praxi. To mže být zpsobeno napíklad tehdy, je-li mení v rámci zkoušky 
vnována vtší pée, než když je systém mení používán normáln bhem 
výroby. Proto je vhodné, aby operátoi nevdli, že zkouška vbec probíhá. 
Pokud to není z praktických dvod možné, je zapotebí alespo zdraznit, že 
pedmtem zkoumání je midlo samotné a zajímá nás hlavn variabilita 
procesu, tak aby operátoi nebyli motivování k vtší péí a napíklad se nesnažili 
výsledky mnit, vyazovat, nebo pemovat. 
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Bhem hodnocení micího systému je zapotebí zabývat se temi následujícími 
základními problémy: 
- Má micí systém dostatenou rozlišovací schopnost? 
- Je micí systém dostaten stabilní v ase? 
- Jsou jeho statistické vlastnosti konzistentní v oekávaném rozsahu mení 
a jsou pijatelné pro analýzu nebo regulaci procesu?  
Nejsmysluplnjší je vztahovat tato zjištní k variabilit procesu. Dlouhodobá 
tradice vyjadovat chybu mení jako procento šíky technické tolerance 
neodpovídá výzvám trhu budoucnosti s drazem na trvalé zlepšování procesu. 
[4]  
Mení ve firm ANAJ Czech s.r.o. probhla bhem dvou dn na dvou smnách. 
V klimatizované místnosti to znamená minimální zmny teplot, a tudíž se dá íct, 
že v rámci jednoho operátora probhlo mení za podmínek opakovatelnosti. 
Z výrobní dávky rotaních polotovar o 115 kusech byl vytvoen výbrový soubor 
o deseti kusech, na kterém bylo mení provedeno. Pomocí mikrometru byla 
snaha výbrový soubor vytvoit co nejrznorodjší, tak aby se v nm vyskytlo 
více rozmrových kategorií výrobk. Poté probhlo mení souástí na stroji  
Z-mike ve znáhodnném poadí a také kontrola pomocí mikrometru Mitutoyo  
0-25 mm. Mení každého kusu probhlo dvakrát a provedli ho 3 operátoi. 
K analýze byl použit obrobek z materiálu 19 840 (nástrojová ocel) ve tvaru 
váleku, urený k výrob speciálního vrtáku o prmru 1,2 mm. Mený rozmr je 
7,975 E+0,01a byl men na optickém micím pístroji Z-mike 1220. 
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Obr.8,9: Kontrolní vzorky 
7. Analýza dat 
7.1. Ovení normálního rozdlení 
Bhem statistických analýz jsou asto použity testy, které vycházejí 
z pedpokladu normálního rozdlení základního souboru. Nkdy se pedpokládá, 
že normální rozdlení je splnno na základ dívjších zkušeností nebo z mení 
provedených na stejných nebo podobných souborech. Pokud ale není možné 
takto ovit splnní pedpokladu normality, je teba ho ovit nkterým ze 
statistických test. Nejastji používané jsou 	2 test, Kolmogorovv-Smirnovv 
a Anderson-Darlingv test. V mém pípad jsem z pomocí statistického softwaru 
Minitab použil Anderson-Darlingv test, pro njž platí podmínka: 
pokud P-hodnota je vtší než 0,005 hypotéza, že data pocházejí z normálního 
rozdlení, se nezamítá na stanovené hladin významnosti. 
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7.1.1. Ovení dat z mikrometru 
Obr.10: Test normality pro mikrometr 
Jelikož hodnota P vyšla menší, než 0,005 mžeme hypotézu, že data namená 
mikrometrem pocházejí z normálního rozdlení zamítnout na stanovené hladin
významnosti. Z toho vyplývá, že data namená pomocí mikrometru nemžou 
sloužit k nastavování procesu a jejich charakter je tedy spíše informativní. Pro 
náš úel je tedy mikrometr nepoužitelný a mžeme jej z analýzy vyadit. 
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7.1.2. Ovení dat ze zaízení Z-mike 
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Obr.11.: Test normality pro Z-mike 
Stejný problém ovšem nastává i pi hodnocení normálního rozdlení u dat 
namených mikrometrem. P hodnota vyšla menší, než 0,005 a tudíž mžeme 
hypotézu, že data namená na stroji Z-mike pocházejí z normálního rozdlení 
zamítnout na stanovené hladin významnosti.  
Jelikož bylo zjištno, že data nemají z nejvtší pravdpodobností normální 
rozdlení, není opodstatnno pejít k metod ANOVA. Ovšem pro pedstavu 
bude provedena analýza Gage R&R a zamyšlení nad píinami neúspchu. 
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7.2. Gage R&R 
7.2.1 Vyhodnocení tabulky gage R&R 
Tab.1: Gage R&R pro Z-mike 
Zelen jsou v tabulce oznaeny percentuelní píspvky složek variability, 
postupn jsou to:  
- Celková variabilita systému mení 
- Píspvek opakovatelnosti  
- Píspvek reprodukovatelnosti 
- Vlastní podíl operátora 
- Podíl interakce operátor/vzorek 
- Variabilita mezi vzorky 
Je vidt, že percentuelní píspvek variability systému mení je dokonce vtší, 
než píspvek variability mezi souásti. To znamená velmi nízkou rozlišovací 
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schopnost systému mení.  Podíl opakovatelnosti je mírn vtší, než podíl 
reprodukovatelnosti. Tento fakt nám vyhovuje.  
ervenou barvou je zvýraznna charakteristika R&R, která rozhoduje 
o pípustnosti systému mení vzhledem k procesu. Jedná se o celkové procento 
chyby, kterou vnáší systém. Jelikož je vtší než 30 % systém mení vyžaduje 
vylepšení a je nepijatelný vzhledem k procesu. Je poteba identifikovat problémy 
a zajistit, aby byly odstranny.  V tomto pípad se zdá, že problém je v píliš 
malém micím rozlišení. 
Žlutou barvou je zakreslena charakteristika P/T, která rozhoduje o pípustnosti 
systému mení vzhledem k tolerannímu poli. Její hodnota se pohybuje okolo 
10%, což je hranice zpsobilosti a podmínné zpsobilosti. Dá se tedy íci, že 
z hlediska toleranního pole je tento micí systém vyhovující. To také znamená, 
že vzhledem k zákazníkovi není žádný problém a výrobky dodané na trh mají 
požadovanou pesnost. 
Modrá barva vyznauje poet rozdílných kategorií výrobku. Tato charakteristika 
udává data uvnit procesu, která mohou být systémem mení zjištna. Slouží 
jako ukazatel rozlišitelnosti systému: 
- Je-li rozdílných kategorií mén než 2, bude velmi složité navzájem rozlišit 
vzorky jeden od druhého. 
- Je-li poet kategorií 2, systém mení mže data rozdlit pouze do 
2 skupin – low and high. 
- Je-li poet kategorií 3, systém mení mže rozlišit data do 3 skupin – low, 
medium and high.  
- Pijatelný a použitelný systém mení pro zlepšování procesu musí mít 
alespo 5 rozdílných kategorií.    
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- Ideální rozlišitelnost systému mení je 10 a více 
V tomto pípad je poet odlišných kategorií pouze jedna. To znamená, že je 
zapotebí zvýšit rozlišitelnost mení, aby bylo možné rozlišit více kategorií 
výrobku. 
  
7.2.2 Vyhodnocení grafických výstup
Aby byly dobe patrné rozdíly mezi jednotlivými operátory a mezi jejich 
opakovanými pokusy, provedeme analýzu prbhového diagramu. 
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Obr.12: Prbhový diagram 
Pokud se podíváme na diagram, je vidt, že vtšina pokus dopadla dobe 
z pohledu rozložení okolo stední hodnoty i opakovaného mení. Ovšem 
zejména u operátor 1 a 2 se pomrn asto objevují nesouhlasná mení. Dá se 
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tedy íct, že nejlépe dopadl operátor 3, jelikož pouze u vzorku 4 provedl rozdílné 
mení, ovšem stejn jako jeho kolegové. 
Obr.13:Diagram složek variability 
ím menší jsou sloupce Gage R%R oproti sloupcm part-to-part tím lépe. Tady 
je vidt, že toto vbec neplatí, spíše naopak. Sloupce Repeat a Reprod ukazují 
podíly složek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Bhem zlepšování systému 
mení je poteba se koncentrovat na složky, které do systému vnáší vtší 
variabilitu. 
Obr.14:Diagram rozptí 
Diagram rozptí by ml ukazovat zvládnutý proces mení. Je používán ke 
kontrole reprodukovatelnosti. Dá se pomocí nj odpovdt na následující otázky: 
  
- Mí každý operátor všechny souásti konzistentn? Pokud ne, který díl je 
složitjší mit konzistentn? 
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- Mají všichni operátoi podobnou variabilitu mení? Mí nkterý operátor 
s významn vtší variabilitou? 
 Pokud se njaké body vyskytnou nad UCL znamená to, že pro operátora je 
problém udlat shodná mení. Pokud diagram ukazuje stavy mimo regulaní 
meze, tak je opakovatelnost podezelá. Jestliže je jeden operátor mimo meze, 
ostatní ovšem ne, pak se jedná podezelou metodu. Pakliže by rozptí všech 
operátor bylo mimo regulaní meze, dá se usoudit, že je systém mení píliš 
citlivý na postup operátora. V tomto pípad je tžké z diagramu nco vyíst, 
jelikož rozptí namených hodnot je píliš malé. Nicmén všechny podmínky 
byly splnny. 
Obr.15:Diagram prmr
V pípad Gage R&R studie se jedná o specializovanou verzi diagramu prmr. 
Graf ukazuje prmr veškerých mení na jednom kuse provedené každým 
operátorem. ervenou arou jsou zobrazeny regulaní meze, které jsou 
vypoteny pomocí opakovatelnosti.  
Opakovatelnost akceptovatelného midla by mla být mnohem menší než 
variabilita mezi vzorky. To znamená, že v diagramu prmr by mlo být vtšina 
prmr mimo regulaní meze, což ukazuje variabilitu mezi vzorky. Ta je 
žádoucí, jelikož umožuje systému mení efektivn od sebe vzorky odlišit. 
Pokud mezi vzorky žádná variabilita není, mže se jednat o špatný výbr vzork
(nepokrývají normální rozsah produkce), nebo o nedostatenou rozlišitelnost 
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micího systému. Druhá jmenovaná možnost je v tomto pípad pravdpodobná. 
To se dá usoudit z toho, že nám vyšel poet rozdílných kategorií menší než 5.  
  
Obr.16:Diagram porovnání operátor
Diagram podle operátor znázoruje prmrné hodnoty a rozložení namených 
dat každým operátorem. Seskupení dat by mlo být u všech operátor podobné 
a ára pro prmry všech operátor by mla být rovná. Ani jedna z tchto 
podmínek není splnna. Operátor 1 má seskupení odlišné než ostatní dva 
operátoi a rozdílné prmry jednotlivých operátor svdí o podezelé 
reprodukovatelnosti systému.  
Již na první pohled je zejmé, že takovýto micí systém je nezpsobilý. Ukazatel 
Total Gage R&R je více než dvojnásobný, oproti hranici podmínné zpsobilosti. 
Také poet odlišných kategorií výsledk, by ml být minimáln 5, zatímco 
analýza ukazuje pouze jednu. Z toho nám vyplývá, že rozlišení mení je píliš 
malé, na to aby data mla o základním souboru njakou vypovídající hodnotu. 
Obecné pravidlo uvádí, že mení souásti by mlo mít rozlišení minimáln
o jeden ád vyšší, než jsou výrobní tolerance, nebo v našem pípad spíš 
variabilita procesu.  
Podmínka týkající se rozlišení vi výrobním tolerancím byla splnna a systém 
mení z hlediska zákazníka je tudíž zpsobilý, ovšem variabilita procesu se 
pohybuje ve stejném ádu, jako namené hodnoty a mící systém tak 
nevykazuje efektivní rozlišitelnost. Z tohoto dvodu bylo zapotebí mení provést 
ješt jednou, tentokrát s rozlišením na desetinu mikrometru. Toto mení s vtší 
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rozlišitelností bylo možné, ovšem jen s nízkou spolehlivostí, jelikož 
pravdpodobn vlivem vibrací budovy se tvrté desetinné místo na obrazovce 
neustále mní a jeho zapsaná hodnota je tudíž zatížena chybou, zpsobenou 
odhadem obsluhy.  
7.3. Test normálního rozdlení pro nová data 
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Obr.17.: Test normality pro Z-mike_nové 
V pípad nov namených dat již hodnota P vychází > 0,005. Takže mžeme 
prohlásit, že hypotéza o normálním rozdlení dat poízených na stroji Z-mike se 
nezamítá na stanovené hladin významnosti. Nyní je možné pejít k testu One-
Way ANOVA který umožuje ovit, zda na hodnotu náhodné veliiny 
má statisticky významný vliv nkterý jiný znak, který se dá k hodnot piadit. 
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7.4. One-way ANOVA 
Tab.2: Jednofaktorová ANOVA pro Z-mike_nové vs. souást 
Z jednofaktorové analýzy ANOVA nám vyplývá, jestli je datová ada ovlivnna 
njakým konkrétním faktorem? Jelikož nám P vyšlo menší než 0,05, faktor 
souást nám významn ovlivuje namenou datovou adu. 
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Tab.3: jednofaktorová ANOVA pro Z-mike_nové vs. Operátor 
Stejný test jsme provedli i pro operátora, abychom zjistili, zda také nemá vliv na 
namené hodnoty. P vyšlo vtší než 0,05, tudíž se dá prohlásit, že faktor 
operátor významn neovlivuje mení. 
Z tohoto testu se dá usoudit, že na namené hodnoty má významný vliv 
konkrétní souást, která je mena, zatímco operátor naopak nijak významn
namená data neovlivuje. Ob tyto skutenosti jsou považovány za pozitivní. 
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7.5. Gage R&R pro nová data 
7.5.1 Vyhodnocení tabulky gage R&R 
Tab.4: Gage R&R pro Z-mike_nové 
Zelen jsou v tabulce oznaeny percentuelní píspvky složek variability. V tomto 
pípad už je zetelné, že nejvtší vliv na celkovou variabilitu má variabilita mezi 
vzorky a je podstatn vtší než píspvek variability micího systému, což je 
žádoucí stav. Celkový píspvek variability zpsobený micím systémem je 
necelých 7%.  
ervenou barvou je zvýraznna charakteristika R&R, která rozhoduje 
o pípustnosti systému mení vzhledem k procesu. Tentokrát je hodnota R&R < 
30%, což znamená, že systém je podmínn pípustný. Závisí to na aplikaci, 
cen midla, nákladech na opravu atd. 
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Žlutou barvou je zakreslena charakteristika P/T, která rozhoduje o pípustnosti 
systému mení vzhledem k tolerannímu poli. Její hodnota je znateln menší 
než 10%, takže se tedy dá íci, že z hlediska toleranního pole je tento micí 
systém vyhovující. To také znamená, že vzhledem k zákazníkovi není žádný 
problém a výrobky dodané na trh mají požadovanou pesnost. 
Modrá barva vyznauje poet rozdílných kategorií výrobku. Slouží jako ukazatel 
rozlišitelnosti systému. Použitelný systém mení pro zlepšování procesu musí 
mít alespo 5 rozdílných kategorií. V tomto pípad je poet odlišných kategorií 
5. To znamená, že rozlišitelnost systému je dostatená. Ovšem ideální 
rozlišitelnost systému mení je 10, tudíž v tomto ohledu je prostor pro zlepšení. 
  
7.5.2. Vyhodnocení grafických výstup
Abychom zjistili rozdíly mezi jednotlivými operátory a mezi jejich opakovanými 
pokusy, provedeme analýzu prbhového diagramu. 
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Obr.18: Prbhový diagram 
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Z tohoto diagramu je patrné, že variabilita mezi operátory není nijak dramaticky 
veliká, hlavn v pípad vzork 10 a 8 jsou všechna mení tém stejná. Vzorky 
íslo 4 a 7 jsou odchýleny od stední hodnoty. Mení na vzorku 9 zase svdí 
o dobré opakovatelnosti. Rozptyly opakovaných mení jsou ve vtšin pípad
pijatelné, pouze u operátora 2 je poteba se blíže zamit na jeho schopnost 
provádt opakovaná mení. To bude možné posléze napíklad pomocí diagramu 
rozptí. 
Obr.19: Diagram složek variability 
Je vidt, že z pohledu složek variability dopadla analýza velmi dobe. ím menší 
jsou sloupce Gage R&R oproti sloupcm part-to-part tím lépe. Je dobe, že 
sloupce repeat (podíl opakovatelnosti) a reprod (podíl reprodukovatelnosti) jsou 
tém stejn veliké. Aby mohlo dojít ke zlepšení systému mení, je poteba se 
z této dvojice zamit na opakovatelnost, jelikož vyšla lehce vtší.   
Obr.20: Diagram rozptí 
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Z diagramu rozptí by ml být patrný zvládnuty proces mení. V tomto pípad
se zdá, že není žádný konkrétní vzorek njak zvláš složit mitelný, ale 
u operátora 2 se dv hodnoty rozptí pohybují nad hranicí UCL, což znamená, že 
mí s vtší variabilitou a je pro nj problém provést shodná mení. Jinak se zdá 
vše v poádku, vtšina rozptí je uvnit regulaních mezí a v pípad operátor 1 
a 3 je variabilita pijatelná.  
  
Obr.21: Diagram prmr
Tém polovina bod v diagramu prmr leží mimo regulaní meze. Z toho se 
dá usoudit, že opakovatelnost midla je mnohem vtší než variabilita mezi 
vzorky, což je žádoucí stav, jelikož systém tím pádem dokáže vzorky efektivn
vzájemn rozlišit a jeho variabilita je oproti variabilit mezi vzorky dostaten
malá. 
Obr.22: Diagram porovnání vzork
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Diagram porovnání vzork ukazuje prmr a rozložení hodnot pro každý vzorek. 
Rozložení hodnot by u každého kusu mlo být co nejmenší. Z tohoto diagramu je 
vidt, že rozložení hodnot je pro každý vzorek pomrn malé, snad až na již 
zmiované vzorky 4 a 7. Ovšem napíklad u vzorku 10 je rozložení hodnot 
opravdu minimální. Zárove je z diagramu patrná variabilita mezi vzorky, což je 
dobe.  
Obr.23: Diagram porovnání operátor
Zde si mžeme všimnout znázornné prmrné hodnoty a rozložení namených 
dat každým operátorem. Seskupení dat je u operátor 1 a 3 velmi podobné, což 
je dobe, ale u operátora 2 si mžeme opt všimnout mírných odchylek vzhledem 
ke svým kolegm. ára pro prmry všech operátor je tém rovná. Takže co se 
týká prmr mení, analýza dopadla lépe než u mení pedchozího.   
Obr.24: Diagram interakce operátor/vzorek 
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Také diagram interakce operátor/vzorek vypadá na první pohled lépe. O kivkách 
se dá íci, že jejich prbh je podobný. Z toho se dá usoudit, že nedochází 
k významné interakci operátor/vzorek. 
Ve chvíli, kdy firma zaala odeítat na stupnici také tvrté desetinné místo, 
pestože zatížené chybou, se situace výrazn zmnila k lepšímu. Micí systém 
tentokrát dokázal mezi výrobky rozlišit 5 kategorií a byla tudíž splnna podmínka 
minimálního potu „distinct categories“. Percentuelní píspvek variability 
systému mení je výrazn menší, než píspvek od variability mezi souástmi. 
Charakteristika R&R se pohybuje v intervalu 20 - 30% což odpovídá hraniní 
zpsobilosti systému a záleží na konkrétních podmínkách, ve kterých se podnik 
nachází. Vzhledem k tomu, že nástrojáská výroba patí k tm nejpesnjším, je 
složité poídit dostatené midlo, které by v tamních podmínkách vykazovalo 
požadovanou pesnost. Charakteristika P/T, která uruje zpsobilost vi 
tolerannímu poli výrobku je menší než 10%. Tento stav se dá oznait jako 
žádoucí a je jasné, že vzhledem k zákazníkovi není v procesu žádný zásadní 
problém.  
Z hlediska operátor analýza odhalila také nkteré nedostatky. Micí rozptí 
operátora 2 je v nkterých pípadech píliš velké, což znaí zvýšenou variabilitu 
jeho mení a neschopnost provádt shodná mení. Situace ovšem není nijak 
zvláš kritická a podrobnjší proškolení operátora by mlo problém vyešit.  
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7.6. Zpsobilost procesu 

ada výrobc se pirozen snaží njakou cestou charakterizovat kvalitu 
výrobního procesu s ohledem na rezervy pi zvyšování jakosti výrobk. K tomuto 
úelu slouží celá ada rzných koeficient, které byly navrženy v posledních 
dvaceti letech. Nejznámjším z nich je tzv. index zpsobilosti procesu 
oznaovaný symbolem Cp. 
[6] 
7.6.1. Princip koeficient zpsobilosti:  
Jedná se o pomr mezi pedepsanou pesností a skuten dosahovanou 
pesností. Jinak eeno, je to pomr mezi tím, co zákazník vyžaduje a mezi tím 
co je mu spoleností nabízeno.  
    
          Teoreticky      Odhad indexu 
6
LSLUSL
Cp
−
=
 {7}                             6s
LSLUSL
Cˆp
−
=
{8} 
      
USL   - horní mezní hodnota (Upper Specification Limit) 
LSL   - dolní mezní hodnota (Lower Specification Limit) 
 ,s   - rozptyl resp. smrodatná odchylka 

eknme, že známe mitelný spojitý znak x, který je charakteristikou kvality 
výrobního procesu (Napíklad v našem pípad rozmr polotovaru). Pomocí 
požadované funknosti výrobku mžeme obyejn urit LSL a USL, meze 
specifikace jakosti. Jestliže se hodnota x nachází uvnit tchto mezí, je výrobek 
považován za jakostní, pakliže do tchto mezí nepadne, je výrobek považován za 
nevyhovující výrobek (zmetek). Index zpsobilosti Cp je mírou toho nakolik je 
výrobní proces schopen zajistit splnní požadavku LSL < x < USL. Je vidt, že 
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ím bude index zpsobilosti vyšší, tím je i proces výroby kvalitnjší. Pro splnní 
podmínky zpsobilosti by mlo platit, že index zpsobilosti Cp >1,33.   
[6] 
7.6.2. Koeficient zpsobilosti Cpk 
Tento koeficient pihlíží k dosaženému stupni centrování procesu. Dokáže 
odhadnout podíl neshodných jednotek v procesu a ukazuje, eho jsme skuten
dosáhli.  
3
USL
CpU
−
=
{9}              3
LSL-
CpL =
{10}  
)C,Cmin(C pUpLpK = {11} 
Odhady tchto koeficient: 
3s
xUSL
CˆpU
−
=
  {12}  3s
LSL-x
CˆpL =
  {13}  
)Cˆ,Cˆmin(Cˆ pUpLpK =  {14} 
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7.6.3 Graf zpsobilosti procesu 
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Obr.25: Diagram zpsobilosti procesu 
Obecn zpsobilý proces by ml mít indexy Cp a Cpk vtší než 1,33. Ovšem 
písnjší metodika 6F vyžaduje, aby Cp, respektive Cpk bylo vtší než 2. 
V našem pípad proces spluje všechny zmiované požadavky, jelikož  
Cp = 6,15 a Cpk = 2,48. Dá se tedy íci, že proces je zpsobilý a z hlediska 
zákazníka spluje veškeré pedpoklady. Z grafu na obr.25 je patrné, že proces 
má vysokou strannost a je nastaven píliš blízko k regulaní mezi USL. Pro 
optimální zpsobilost by však nastavení procesu mlo smovat do stedu 
toleranního pole. Tento stav mohl být zpsoben také aktuálním opotebováním 
nástroje, ovšem pesto by spolenost mla vnovat pozornost práv posunutí 
procesu na sted toleranního pole.   
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8. Závr 
Mým úkolem v této diplomové práce bylo provést analýzu systému mení  
pi výrob rotaních souástí. Práce byla provedena pro poteby firmy ANAJ 
Czech s.r.o., která se zabývá výrobou, ostením a povlakováním speciálních 
obrábcích nástroj. Byla provedena literární rešerše v dané oblasti následovaná 
samotnou analýzou namených dat.  
Pedmtem mení byl obrobek z nástrojové oceli, urený k výrob speciálního 
vrtáku. Mení probhlo na stroji Z-mike 1220. Po vyhodnocení dat namených 
bhem prvního mení vyšlo najevo, že používané rozlišení není vzhledem 
k variabilit procesu zpsobilé. Z hlediska toleranních mezí je ovšem souasný 
stav žádaný, z ehož vyplývá, že požadavky zákazníka je firma schopná plnit bez 
problém. Ovšem pro lepší kontrolu vlastního výrobního procesu bylo zapotebí 
použít rozlišení vtší. Z tohoto dvodu probhlo stejné mení ješt jednou, 
ovšem tentokrát se provádlo s rozlišením na tyi desetinná místa. Toto mení 
je zatíženo chybou zpsobenou odhadem odetu poslední íslice, která vlivem 
vibrací není na displeji stabilní. I pesto se ovšem ukázalo, že se výsledky 
analýzy výrazn zlepší. O datech se již dá prohlásit, že mají požadované 
normální rozdlení a micí systém je schopen v nich rozlišit 5 odlišných 
kategorií výrobku. Také píspvek micího systému k celkové variabilit  
je pípustný a ukazatel R&R vyšel menší než 30%, což znaí podmínnou 
zpsobilost micího systému.  
Z hlediska operátor dopadla analýza dobe. Operátoi obecn neovlivují 
namená data a dá se íct, že všichni operátoi poskytují správné výsledky, 
pestože v pípad operátora 2 byly znatelné problémy s provádním shodných 
opakovaných mení.  
Nakonec byla provedena analýza zpsobilosti procesu pomocí koeficient  
Cp a Cpk. Oba tyto koeficienty splují dokonce písnjší podmínku metodiky 6
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a o procesu se tedy dá prohlásit, že je zpsobilý. Firma by se pouze mla zamit 
na vycentrování procesu vzhledem k toleranním mezím. 
Dá se tedy íci, že analýza poskytla firm ANAJ Czech s.r.o. cenné informace 
o micím systému a naznaila cestu, jakou by se mla v tomto ohledu ubírat.  
To znamená zvýšit micí rozlišení na desetinu mikrometru, aby se daly 
namená data efektivn používat pi nastavování výrobního procesu. Toto 
nastavení by se mlo ubírat smrem ke stedu toleranního pole. Nezbývá mi 
tedy, než firm popát hodn štstí bhem tohoto snažení. 
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